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  現在、土木構造物の設計基準は仕様規定型から性能規定型への移行が図られて
おり、橋脚の耐震設計の分野においても同様である。橋脚が大きな地震動を受け
た際の、変位量やエネルギー吸収量に関する許容値の推定手法、または地震動に
よって橋脚に蓄積される損傷度等の推定手法の確立は、橋脚の耐震性能の分析に
関して非常に有効であり、性能規定型設計法の整備に当たっての重要な研究課題
である。橋脚の損傷度に関し、簡便な解析的推定手法が確立されれば、性能規定
型設計手法の策定においてのみならず、実際に橋脚が大きな地震動を受けた後に
おける残存エネルギー吸収性能の推定や、補強の必要性の検討等においても非常
に有益である。この損傷度推定手法の研究において問題となるのは、交番載荷を
用いた鉄筋コンクリート橋脚の耐震性能実験において実験供試体が示す塑性的挙
動が、その載荷パターンに大きく影響されることである。しかし、載荷パターン
が鉄筋コンクリート橋脚の耐震性能に与える影響に関する研究はまだ十分になさ
れておらず、載荷パターンの違いが橋脚に蓄積される損傷度に与える影響も、ま
だ十分に解明されていない。  
 本研究の主な目的は、上記のような背景をもとに、現行の耐震設計基準に基づ
き設計された鉄筋コンクリート橋脚の耐震性能が載荷パターンの違いによって受
ける影響を分析し、橋脚が地震によって受ける損傷度および終局に至る時点を簡
便に推定する手法を提案することである。  
 本論文は、第１章「概要」から第８章「結論」まで、合計８章から構成されて
おり、その概要は以下の通りである。  
第１章「概要」では、論文全体の概要を要約して述べ、第２章「研究の背景」
では、既往の研究の紹介を交えて本研究の意義を述べ、また本研究の動機となる
主な疑問点および研究目的を整理した。  
 第３章「載荷実験の方法」では、実験手法、装置の概要、交番載荷パターン、
計測計画、実験の制御方法等について述べた。載荷パターンは全部で４種とし、
１方向水平交番載荷が漸増型と漸減型の２種、２方向水平交番載荷が十字型とク
ローバー型（共に上から見た載荷ループの形）の２種を用いた。水平載荷は互い
に直交する方向にセットされた油圧ジャッキ２本で行い、鉛直方向載荷はベース
ブロック下にセットされた鉛直ジャッキにて導入した。鉛直荷重は、コンピュー
ター制御により常に一定に保たれた。計測は、柱の水平変位、水平および鉛直荷
重、主に柱基部における主筋及び横拘束筋のひずみ、柱の曲率等を対象に行った。  
第４章「実験供試体の設計と製作について」では、実験供試体の設計や製作の
過程、供試体の材料特性、および供試体の水平耐荷力を２種類の手法を用いて算
出した結果を述べた。実験供試体は、道路橋示方書の耐震設計編を用いて設計し
た、 550mm×550mm の曲げ破壊型正方形断面鉄筋コンクリート単柱橋脚をスケ
ールダウンしたものであり、５体製作した。  
 第５章「載荷実験の結果」では、５体の供試体の実験による破壊過程について
1  
 述べ、実験によって得られたヒステリシスループを掲載した。  
 第６章「損傷の評価」では、実験結果に基づき、供試体の塑性ヒンジ長、モー
メント・曲率解析、エネルギー吸収量およびダメージインデックスについて解析
を行った。また、この解析結果を用い、供試体が終局状態に至る時点を推定する
手法を提案した。塑性ヒンジ長は、実験において計測された水平変位及び曲率か
ら算出し、ニュージーランド及び日本でそれぞれ一般的に使用されている経験式
による値との比較を行った。実験値の算出にあたり、主筋のベースブロックから
の伸び出し量による影響の度合いを想定する必要がある。そこで、ニュージーラ
ンドにおいて用いられている塑性ヒンジ長算出式中の伸び出しによる影響の項、
及び日本で提案されている主筋の伸び出し量算定式について、それぞれ検討を行
った。前者は主筋の伸び出しの影響が水平変位量に対して一定の割合であり、後
者は伸び出し量が水平変位量に係わらず一定である。今回行った実験結果から、
載荷初期の変位量が小さい、または載荷回数が少ない状態においては後者が正し
い傾向を示し、交番載荷による柱基部の損傷が進むにつれ前者と等しい傾向が現
れることが確認された。この結果に基づき、主筋の伸び出し量を実験段階に沿っ
て想定し、この影響を実験結果から排除した上で塑性ヒンジ長を算出した。塑性
ヒンジ長の実験値は、交番載荷が進捗するに従って安定し、ニュージーランド及
び日本で用いられている経験式による値とほぼ一致することを確認した。しかし、
実験初期の水平変位塑性率 4 未満の段階においては、塑性ヒンジ長が各経験式よ
り小さくなることも同時に確認された。この現象を考慮し、塑性ヒンジ長を塑性
率によって変化させる算定式を提案した。  
 エネルギー吸収量については、供試体の水平耐荷力がピーク時の 80％まで低下
する時点を終局状態として、ヒステリシスループ（荷重―変位曲線）によって囲
まれる面積を供試体が終局状態に至る前の最後の載荷サイクル終了まで累加する
ことによって求め、これを供試体の総エネルギー吸収量とした。総エネルギー吸
収量は、漸増型の交番載荷パターンを用いた供試体については、１方向載荷、 2
方向載荷に係わらずほぼ一定であった。しかし、初期に大きな水平変位を与えた
漸減型の１方向交番載荷パターンを用いたケース、及び低強度のコンクリートの
供試体に標準的な漸増型の 1 方向交番載荷を用いたケースについては、総エネル
ギー吸収量が他のケースに比べて前者が８割、後者が７割と、かなり小さな値と
なった。このことから、交番載荷を受ける鉄筋コンクリート橋脚柱が終局状態に
至るまでの総エネルギー吸収量は、載荷パターン及びコンクリート強度の影響を
受けるものと判断された。  
 ダ メー ジインデックス（累積損傷指標）については、主鉄筋の低サイクル疲労
に着目して提案されている実験式を用いて算出した。このダメージインデックス
は、柱基部断面において水平交番載荷による累積塑性ひずみ量が最も大きくなる
主筋に着目して算出するものであり、この主筋に対するダメージインデックスの
2 
 値が 1 .0 に達した時点で、この主筋にひび割れや破断等が生じ、致命的な損傷と
なり、橋脚柱そのものが終局状態に至るものと判断する。このダメージインデッ
クスの算出式は、Kunnath ら及び Man der によりそれぞれ若干係数の異なるもの
が提案されている。漸増型１方向交番載荷を受ける場合、及び十字型の２方向漸
増交番載荷を受ける場合については、Kunnath モデルにより供試体が終局状態に
至る時点が精度良く推定された。また漸減型については Mander モデルにより良
く再現された。しかし、クローバー型の 2 方向漸増交番載荷を与えた供試体につ
いては、両モデルともに推定結果は実際の実験結果より遅いものとなった。これ
は、クローバー型の載荷を受けた供試体については、他の供試体と比較して横拘
束筋の受ける損傷が大きかったためと判断した。このことから、交番水平載荷を
受ける鉄筋コンクリート橋脚柱が終局状態に至る時点の、ダメージインデックス
による推定の精度は、載荷パターンによって影響を受けることが確認された。  
 第７章「実験結果と損傷評価の考察」では、第６章の各検討項目の要約を述べ
た上でこれに対する考察を行い、第８章「結論」において、本研究において得ら
れた結論をまとめている。水平交番載荷を受ける鉄筋コンクリート橋脚柱が終局
状態に至る時期の推定は、総エネルギー吸収量及びダメージインデックスによっ
て行うことができるが、それぞれの推定精度は、載荷パターンやコンクリート強
度の影響を受けることが判明した。しかし、総エネルギー吸収量とダメージイン
デックスの両者が実際より早い終局を示すことはなかったことから、両者から推
定される終局時の早いほうが実際の終局に一致すると見なすことができるものと
判断した。この判断をもとに、水平交番載荷を受ける鉄筋コンクリート橋脚が終
局状態に至る時点の推定を、実験を伴わずに一般的なヒステリシスループモデル
を用いて行う手法を提案した。この提案された手法をもとに、解析的に実験の再
現を行い、終局時の推定結果が、実際に得られた実験結果と高い精度で一致する
ことが確認された。  
 以上の結論は、今後導入が考えられている地震時の橋脚基部での損傷を考慮し
た性能規定型設計法の整備に寄与するものである。  
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